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Abstrakt 
Tato bakalářská práce se zabývá modelováním a simulací stejnosměrných motorů. 
Byly vytvořeny celkově čtyři modely stejnosměrných strojů podle různých typů buzení 
(derivační, sériový, kompaundní a cizí). Tyto modely byly realizovány v prostředí programu 
MATLAB& Simulink.  Modely byly upraveny pro respektování vlivu nelinearity 
magnetického obvodu. Na reálném stejnosměrném stroji byly změřeny parametry, které po 
následném přenesení do modelu umoţnili simulaci chodu stroje. Práce je zaměřena na 
zkoumání přechodových jevů, a jejich následné porovnání se skutečně naměřenýmy průběhy. 
 
 
 
 
 
 
 
 
Abstract 
 This bachelor thesis deals with modeling and simulation of DC motors. Four models 
of DC motors were created, according to four types of excitation ( derivative, serial, 
compound and separated). These models were designed in simulation program MATLAB & 
Simulink. Models were adjusted in order to respect magnetic non-linearity. Parameters for 
simulations were measured on real DC machine and the simulations were executed. This 
theses focuses on examination of temporary effects and comparing with real measured 
developments. 
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Úvod  
 Stejnosměrné stroje jsou nejstarším typem elektrických strojů na světě.  První 
stejnosměrný stroj se datuje do roku 1831, kdy Michael Faraday představil první princip 
funkce a konstrukce stejnosměrného generátoru (dynama). Stejnosměrný stroj můţe pracovat 
jako motor i jako generátor, je tedy hojně vyuţíván v případech pohybových úkonů, velmi 
často dopravních. Charakterizuje je velký záběrný moment a malá časová konstanta. Princip 
stroje je zaloţen na přeměně elektrické energie na mechanickou, s velkou výhodou moţnosti 
řízení strojů pomocí regulátorů.  Regulovat lze proud protékající obvodem, otáčky na hřídeli, 
ale také polohu stroje, čehoţ se vyuţívá hlavně u výtahů. Stejnosměrné stroje se pouţívají při 
napětí do 1200 V a mohou dosahovat výkonů od jednotek wattů aţ do zhruba 7 MW, při 
těchto výkonech ovšem stroj vykazuje velmi malé otáčky, zpravidla 100 – 180 𝑚𝑖𝑛−1. 
1 Princip funkce stejnosměrných strojů 
 
1.1 Základní části stroje 
 Stejnosměrný stroj se skládá z několika základních částí, především ale z pohyblivé 
části rotoru a statické části statoru. Další důleţité součásti stroje jsou jho, hlavní a pomocné 
póly s vinutími, kotva s vinutím, komutátor a sběrací ústrojí s kartáči. Jho je část stroje, přes 
kterou se uzavírá magnetický tok, jedná se o magnetický obvod stroje. Jho sestává z lištěných 
dynamových plechů, hlavně kvůli provozním vlastnostem stroje. U starších strojů nebo strojů 
s malými výkony můţe být jho tvořeno z lité oceli. Hlavní póly stroje jsou umístěny na 
statoru a slouţí k vedení magnetického toku, u vzduchové mezery jsou navíc póly opatřeny 
pólovými nástavci, kde bývá umístěno kompenzační vinutí. Počet pólů je vţdy sudý, jedná se 
o dvojice, u nichţ je charakteristickým rozměrem vzdálenost dvou sousedních pólů, která se 
nazývá pólová rozteč. Pomocné póly bývají umístěny na statoru a jejich hlavním funkčním 
principem je zlepšit komutační děj. Princip kotvy a komutátoru bude blíţe rozebrán 
v následujících odstavcích, neméně důleţitou částí stroje je ovšem svorkovnice. Na tu jsou 
umístěny vývody z kotvy a vinutí kompenzační, pomocné a budící. Další součástí stroje můţe 
být ventilátor, který zajišťuje, aby oteplení stroje nepřekročilo poţadované hodnoty.[1] 
 
Obrázek 1 – Hlavní části stejnosměrného stroje [10] 
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1.2 Činnost stroje 
Princip činnosti je zaloţen na elektromagnetické indukci (pokud stroj pracuje jako 
generátor), nebo na dynamických účincích mezi proudy ve vodičích kotvy a magnetickým 
polem hlavních pólů statoru. Působení indukce nebo dynamických sil lze vysvětlit na stroji 
pracujícím jako generátor s jedním závitem otáčejícím se v magnetickém poli. Toto 
magnetické pole je vytvořeno budícím vinutím hlavních pólů, popřípadě působením buzení 
permanentních magnetů. Závit, který je umístěn na rotor, se otáčí rovnoměrnou rychlostí mezi 
dvěma póly statoru. Dochází zde podle Faradayova zákonu k indukci střídavého napětí, které 
má v kaţdém ze dvou procházejících vodičů jiný směr. Pokud připojíme na konce závitů dvě 
lamely, které mají tvar půlkruhu a jsou na ně přiloţeny kartáče, pak je na jednom kartáči stále 
připojován vodič nacházející se pod severním pólem, a na druhý kartáč vodič pod jiţním 
pólem. Napětí indukované ve vodičích má různý směr, a protoţe jsou vodiče zapojeny do 
série, tyto hodnoty napětí jsou v kaţdém okamţiku sčítány jako jejich okamţité hodnoty. 
Pokud se cívka nachází ve směru kolmém na indukční čáry, změna magnetického toku je 
nulová, tím pádem nedochází k indukci napětí. Naopak při rovnoběţnosti indukčních čar a 
směru natočení cívky se bude indukovat napětí maximální. Ve vinutí kotvy dochází tedy 
k indukci střídavých veličin a činnost komutátoru tyto veličiny usměrňuje, na výstupu se pak 
objeví stejnosměrné napětí. Toto napětí není konstantní, hodnota magnetické indukce je 
proměnná na závislosti polohy vodičů v poli a vodiče se navíc pohybují i v mezerách mezi 
póly. Proto bude mít výstupní napětí pulzující tvar. [3] 
 
Obrázek 2 – Princip funkce motoru [9] 
U motorického reţimu je princip činnosti trochu jiný, ze zdroje přivádíme do vodičů 
stejnosměrný proud. Vlivem dynamických účinků sil, kdy při průchodu proudu dvěma vodiči 
v  magnetickém poli začne působit magnetická síla, se začnou vodiče kotvy pohybovat.  Na 
první vodič bude působit magnetická síla opačného směru neţ na vodič druhý, a tato dvojice 
sil způsobí otáčení. Aby se kotva plynule otáčela, je zapotřebí měnit polaritu cívek a tuto 
skutečnost obstarává komutátor. Při pozici vodičů mezi póly přestane působit magnetická síla, 
která způsobila otáčení rotoru a stroj se zastaví. Z tohoto důvodu je nutné instalovat na rotor 
větší počet závitů tak, aby se vodiče pořád nacházely mezi dvojicí pólů a rotor se plynule 
točil. Při jednom závitu by také vyvolaná magnetická síla způsobovala pulzující průběh, při 
kterém by rotor krokoval z polohy do polohy, a jeho taţná síla by byla proměnlivá v čase. 
Připojením co největšího počtu závitů dosáhneme plynulosti účinků magnetických sil, tedy i 
plynulosti pohybu rotoru.[3] 
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1.3 Indukované napětí 
 Indukované napětí stroje, jak uţ bylo v předchozím odstavci rozebráno, vychází 
z principu indukce elektromotorického napětí. Toto napětí můţeme pro jeden vodič vyjádřit 
jako[1]: 
 𝑢 = 𝐵 ∙ 𝑙 ∙ 𝑣 
(1) 
 
 
Kde u je indukované napětí, B je velikost magnetické indukce pole, ve kterém se vodič 
pohybuje rychlostí v svou aktivní délkou l. Aktivní délka l je ta část vodiče, která se nachází 
v magnetickém poli. U kotvy existuje více vodičů, které jsou poskládány do 2a paralelních 
větví. V kaţdé paralelní větvi je polovina vodičů v přední a polovina v zadní cívkové straně. 
V jedné paralelní větvi z tohoto předpokladu plyne, ţe se zde nachází N/4a předních 
cívkových stran a stejný počet zadních cívkových stran. Výsledné napětí pak lze počítat jako 
součet indukující se v předních a zadních stranách cívek. Pro střední hodnotu indukovaného 
napětí pak bude platit, vezmeme-li v potaz délku jedné pólové rozteče 𝜏𝑝[1]: 
 𝑢𝑠𝑡ř =
𝑁
2𝑎 ∙ 𝜏𝑝
∙  𝐵 ∙ 𝑙 ∙ 𝑣
𝜏𝑝
𝑥=0
 𝑑𝑥 
(2) 
 
 
Kde N je počet vodičů kotvy. Pokud za rychlost otáčení vodiče dosadíme obvodovou rychlost 
(4) a vyjádříme si magnetický tok jednoho pólu, získáme zjednodušený tvar bez integrálu[1]. 
 𝜙 =   𝐵 ∙ 𝑙 𝑑𝑥
𝜏𝑝
0
= 𝐵 ∙ 𝑙 ∙ 𝜏𝑝  
(3) 
 
 
 𝑣 = 𝜋 ∙ 𝑛 ∙ 𝐷 
(4) 
 
 
Po dosazení v obdélníkovém tvaru (5) získáme výslednou rovnici (6), respektující střední 
hodnotu magnetické indukce[1]. 
 𝜏𝑝 =  
𝜋 ∙ 𝐷
2 ∙ 𝑝
 
(5) 
 
 
 𝑢 =  
𝑝 ∙ 𝑁
2 ∙ 𝑎 ∙ 𝜋
∙ 𝜙 ∙ 𝜔𝑚  
(6) 
 
 
Kde D je průměr rotoru a 𝜔𝑚  je mechanická úhlová rychlost. Velikost indukovaného napětí 
tedy závisí na konstantě stroje, která vychází z konstrukčního řešení počtu pólů a vodičů, ale 
také na mechanické úhlové rychlosti a magnetickém toku kotvy. Magnetický tok je ovlivněn 
budícím vinutím, tedy i budícím proudem, který tento tok vyvolal, a tak lze pomocí velikosti 
budícího proudu ovlivnit velikost indukovaného napětí. 
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1.4 Tažná síla a točivý moment stroje 
 Točivý moment vychází z obecného vztahu pro sílu působící na vodič protékaný 
proudem v magnetickém poli o indukci B, jeţ je kolmá na směr vodiče[1]. 
 𝐹 = 𝐵 ∙ 𝑙 ∙ 𝑖 
(7) 
 
 
Kde F je síla, i je velikost procházejícího proudu, B velikost magnetické indukce a l je délka 
vodiče, která je rovna délce aktivní strany cívky. Kartáče komutátoru dělí trvale vinutí na 
paralelní větve, kaţdým vodičem potom protéká proud[1]. 
 𝑖 =  
𝐼
2𝑎
 
(8) 
 
 
Střední hodnota magnetické indukce je úměrná magnetickému toku a nepřímo úměrná 
vzdálenosti pólů a délce vodiče[1].  
 𝐵𝑠𝑡ř =  
𝜙
𝑙 ∙ 𝜏𝑝
 
(9) 
 
 
Působiště síly charakterizujeme vnějším obvodem kotvy, jeţ můţeme vyjádřit jako poloměr. 
Pomocí tohoto poloměru lze vyjádřit pólovou rozteč[1].  
 𝜏𝑝 =  
𝜋 ∙ 𝐷
2 ∙ 𝑝
 
(10) 
 
 
Pokud dosadíme tyto postuláty do rovnice síly, můţeme získat točivý moment stroje[1].  
 𝑀 = 𝐹 ∙  
𝐷
2
∙ 𝑁 =
𝜙 ∙ 2 ∙ 𝑝
𝑙 ∙ 𝐷 ∙ 𝜋
∙ 𝑙 ∙
𝑖
2𝑎
∙ 𝑁 ∙
𝐷
2
=  
𝑁 ∙ 𝑝
2 ∙ 𝑎 ∙ 𝜋
∙ 𝜙 ∙ 𝑖 
 
(11) 
 
 
Kde N je počet vodičů kotvy. Točivý moment, stejně jako indukované napětí, závisí na 
konstrukčních vlastnostech stroje a velikosti budícího magnetického toku, ale také na proudu 
protékajícím skrz vodiče kotvy. 
 
1.5 Reakce kotvy 
V zatíţeném stroji neexistuje jen magnetické pole budícího vinutí, ale také magnetické 
pole kotvy, které je vytvořeno vodiči kotvy protékané proudem. Tomuto magnetickému poli 
se říká reakce kotvy. Na obrázku 3 vlevo je zobrazen stejnosměrný stroj při chodu naprázdno, 
kdy je magnetické pole vytvořeno pouze budicím proudem hlavních pólů. Na obrázku 3 
uprostřed je pak znázorněno pole reakce kotvy, tedy situace, kdy kotvou protéká proud, a 
hlavní póly nejsou buzeny. Kotva se sice otáčí, ale vinutí je rozloţeno rovnoměrně po celém 
obvodu, kartáče mají pevnou polohu vůči statoru, takţe pole kotvy je stacionární. Pole reakce 
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kotvy a pole budícího vinutí se vektorově skládají v pole výsledné, které je deformováno u 
dynama ve směru otáčení kotvy a u motoru proti jeho směru.[1] 
 
Obrázek 3 – Reakce kotvy [8] 
 
Magnetický tok reakce kotvy se můţe vyvinout pouze nad pólovými nástavci, mezera 
mezi póly představuje velký magnetický odpor. Výsledné pole kvůli své deformaci posunuje 
magnetickou neutrálu o úhel δ (jak je naznačeno na obrázku 3 vpravo). Kvůli této deformaci 
se na jedné straně magnetické toky skládají a tečou souhlasně, na straně druhé jsou 
v protichůdném reţimu a oslabují velikost indukovaného napětí. Pokud je magnetická 
neutrála narušena, je tím ovlivněna činnost kartáčů a v závislosti na směru natočení, a jestli 
stroj pracuje jako dynamo nebo jako motor, můţe reakce kotvy vést ke zvětšení nebo 
zmenšení pole hlavních pólů. Reakce kotvy je tedy neţádoucí jev, který potřebujeme 
eliminovat k vyrovnání velikosti indukovaných napětí. Zmenšení toku můţeme vyvolat 
zeslabením budícího magnetického toku, a protoţe tento tok je vyvolán proudem protékajícím 
kotvou, můţeme ho ovlivnit vhodným budícím vinutím umístěným do série s vinutím 
hlavním. Při sériovém spojení vznikne pole stejné velikosti, protoţe jím protéká stejný proud, 
ovlivnit můţeme směr tohoto pole tak, aby při vektorovém součtu s polem reakce kotvy 
vytvořil pole nulové, vliv reakce kotvy tedy eliminoval.[1] 
1.6 Kompenzační vinutí 
 Jak bylo zmíněno v předchozím odstavci, funkcí kompenzačního vinutí je zrušit pole 
reakce kotvy. Z principu reakce kotvy plyne, ţe vzniklé magnetické napětí posunuje tok 
reakce kotvy přes nástavce hlavních pólů. V jedné polovině hlavního pólu dojde k součtu toku 
reakce kotvy s polem pólu, v druhé polovině se toky odečítají. Protoţe magnetizační křivka 
ţeleza je nelineární, bude přírůstek toku hlavních pólů menší neţ jeho úbytek a při zatíţení 
stroje se tento úbytek projeví na zmenšení momentu, odlehčení stroje a vzrůstu otáček. To 
můţe vést k nestabilitě motoru a v případě generátoru ke sníţení svorkového napětí. Tento 
demagnetizační účinek reakce kotvy lze vyrovnat zesílením buzení pomocí kompenzace. Tyto 
hlavní kompenzační póly jsou umístěny tak, aby jimi procházel stejný proud jako kotvou a 
vytvářel tak stejně velké pole, ovšem opačného smyslu. Kompenzační vinutí tak neguje vliv 
reakce kotvy a vyrovnáním magnetické neutrály s geometrickou napomáhá komutaci. Tyto 
kompenzační póly se nazývají pomocné a při komutaci pomáhají vytvořit pole napětí opačné 
reaktančnímu napětí na komutující cívce. V případě nedokonalé kompenzace můţe dojít 
k překompenzování nebo podkompenzování, kdy je pole reakce kotvy nedostatečně rušeno, 
popřípadě u překompenzování vytvoří kompenzační vinutí rušivé pole, které sice neguje 
reakci kotvy, ale samo vytváří jiné rušení, které opět vede k narušení magnetické neutrály. 
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U některých strojů menších výkonů s menšími proudy se reakce kotvy projeví jen 
v malé míře a tyto stroje mohou pracovat jako nekompenzované, u větších výkonů uţ je 
ovšem třeba stroj kompenzovat. Kompenzace sama o sobě spotřebuje přibliţně stejné 
mnoţství materiálu jako vinutí kotvy, proto bývají kompenzované stroje výrazně draţší.[2] 
1.7 Komutace 
 Jak bylo uvedeno, kartáče jsou umístěny na obvodu komutátoru a dělí uzavřené vinutí 
kotvy na paralelní větve. Cívky jsou připojeny k lamelám komutátoru, a při otáčení 
komutátoru cívky přecházejí z jedné paralelní větve do druhé.  Tento přechod se uskutečňuje 
v pozici, kdy přes tento přechod prochází magnetická neutrála, tudíţ se zde neindukuje ţádné 
napětí. Pokud by se vlivem narušení magnetické neutrály v komutačním procesu objevilo 
indukované napětí, došlo by k oteplování kontaktů, jejich opalování, zvyšování přechodného 
odporu a dalšímu oteplování, které by mělo za důsledek znehodnocení kvality kontaktů. Při 
správné kompenzaci stroje k tomuto ději nedochází, a v této mezeře mezi magnetickým polem 
dochází k přepólování cívek. Při přechodu z jednoho magnetického pólu na druhý by se bez 
komutace objevilo na cívce opačné napětí a tudíţ i opačný směr proudu, coţ je neţádoucí děj. 
Cívky v prostoru nulového magnetického pole tedy změní pomocí komutátoru svůj smysl 
zapojení. Kartáči komutátoru jsou při tomto ději cívky spojeny nakrátko a mění se směr 
proudu. [1] 
 
Obrázek 4 – Komutace [7] 
 
Průběh proudu v komutující cívce ovlivňuje hlavně její indukčnost, která se brání 
změně proudu a způsobuje zpoţdění komutace[3]. 
 𝑢𝐿 =
𝑑𝜓
𝑑𝑡
 =  𝐿 ∙
𝑑𝑖
𝑑𝑡
 
(12) 
 
 
Vhodným případem řešení je co nejmenší změna proudu, tudíţ plynulý přechod 
proudu do proudu tekoucím opačným směrem. Tohoto děje se snaţíme docílit pomocí 
komutačního napětí, které má opačný směr neţ napětí reaktanční a napomáhá změně směru 
proudu. K vytvoření tohoto napětí je potřeba, aby se cívka pohybovala při komutaci 
v pomocném magnetickém poli vhodné velikosti a směru.[1] 
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 K vytvoření tohoto pole se pouţívá komutační vinutí zapojené do série v prostorech 
mezi hlavními póly vinutí kotvy. Směr proudu v tomto vinutí je dáno poţadavkem zrušení 
pole reakce kotvy a podpory změny proudu v komutační cívce. Proto u dynama následuje ve 
směru točení po severním pólu jiţní komutační pól a u motoru severní komutační pól.[1] 
 
2 Typy buzení stejnosměrných motorů 
 
2.1 Cizí buzení 
U cizího buzení je vinutí statoru připojeno na jiný zdroj elektrické energie neţ rotor. 
Tímto je u motoru zaručeno stálé buzení, tím pádem také velikost statorového pole v oblasti 
rotoru. Rotorové magnetické pole je napájeno z jiného zdroje, nejsou tedy tyto pole svázány a 
tento typ buzení je nejsnadněji regulovatelný. Otáčky rotoru závisí pouze na napětí dodávané 
do rotoru, elektromagnetický moment závisí pouze na proudu, který jím prochází. Otáčkové i 
momentové charakteristiky jsou tvrdé, otáčky se s rostoucím momentem nesniţují. Smysl 
otáčení rotoru lze jednoduše změnit pomocí přepólování budícího napětí.[4] 
 
Obrázek 5 – Náhradní schéma cize buzeného motoru 
 
2.2 Derivační buzení 
Odpor kotvy je vţdy malý, a tak by mohl procházející proud výrazně poškodit motor. 
Proto se do série s kotvou zařazuje proměnný odpor, kterým lze regulovat velikost proudu 
kotvou.  Jakmile se motor rozběhne, lze odpor sniţovat aţ vyřadit, vlivem indukovaného 
napětí se totiţ zmenšuje proud kotvou. Budícím odporem se mění velikost budícího proudu a 
tím i budícího magnetického toku. Při rozběhu motoru je potřeba sníţit budící odpor na 
minimum a proměnný odpor v kotvě na maximum tak, aby procházel budícím vinutím velký 
proud. Poté sniţujeme proměnný odpor kotvy a zvyšujeme budící odpor. Motor najede na 
jmenovité otáčky, pokud je třeba ještě zvyšovat, lze to provést pouze odbuzením, tedy 
zmenšením budícího magnetického toku pomocí zvětšení budícího odporu.[4] 
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Obrázek 6 – Náhradní schéma derivačního motoru 
2.3 Sériové buzení 
U sériového motoru teče budícím vinutím proud kotvy, tudíţ je magnetický budící tok 
funkcí proudu kotvy. Sériový motor má měkkou momentovou charakteristiku a dojde-li 
k jeho odlehčení, rostou otáčky natolik, ţe hrozí poškození motoru. Sériový motor proto 
nikdy nesmí pracovat bez zatěţovacího momentu na hřídeli.  Otáčky se dají velmi dobře řídit 
pomocí budícího odporu, jeho zvyšování vede k zeslabení magnetického toku. Změnu otáčení 
dosáhneme záměnou přívody kotvy nebo buzení.[4] 
 
Obrázek 7 – Náhradní schéma sériového motoru 
  
20 
 
2.4 Kompaundní buzení 
Kompaundní motor tvoří přechod mezi derivačním a sériovým motorem a jeho 
momentová charakteristika se blíţí k charakteristice toho motoru, jehoţ buzení převládá. 
Působí-li obě budící vinutí souhlasně, má motor větší záběrný moment neţ derivační a otáčky 
tolik neklesají. Působí-li buzení proti sobě, má motor tvrdou charakteristiku otáček při 
změnách zatíţení. Otáčky řídíme pomocí odporu řazenému paralelně k budícímu vinutí 
statoru, čímţ zeslabujeme statorové magnetické pole.[4] 
 
Obrázek 8 – Náhradní schéma kompaundního motoru 
3 Modelování motorů v prostředí Matlab Simulink 
 Při modelování vycházíme z náhradních schémat motorů, které popíšeme pomocí 
napěťových a momentových rovnic. Následně je upravíme tak, aby derivace zůstaly pouze na 
jedné straně rovnice, a ostatní členy převedeme na stranu druhou. Modelové rovnice 
vycházejí ze zdrojů [3] a [5]. 
3.1 Modelování motoru s permanentními magnety 
 Vycházíme z náhradního schématu motoru cize buzeného. Pro obvod kotvy platí 
následující napěťová rovnice: 
 𝑢  =  𝑅𝑎 ∙ 𝑖𝑎 +
𝑑𝜓𝑎
𝑑𝑡
+ 𝑐 ∙ 𝜙 ∙ 𝜔 
 
(13) 
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Pro spřaţený magnetický tok platí: 
 𝜓𝑎 =  𝐿𝑎 ∙ 𝑖𝑎  
(14) 
 
 
Pohybová rovnice: 
 𝑚𝑖 = 𝐽 ∙
𝑑𝜔
𝑑𝑡
+ 𝑚𝑧  
(15) 
 
 
 𝑚𝑖 = 𝑐 ∙ 𝜙 ∙ 𝑖𝑎  
(16) 
 
 
Po dosazení a úpravě převedeme derivace na levou stranu a získáme dvě rovnice popisující 
motor s permanentními magnety: 
 
𝑑𝑖𝑎
𝑑𝑡
=
𝑢 − 𝑅𝑎 ∙ 𝑖𝑎 − 𝑐 ∙ 𝜙 ∙ 𝜔
𝐿𝑎
 
(17) 
 
 
 
𝑑𝜔
𝑑𝑡
=
𝑐 ∙ 𝜙 ∙ 𝑖𝑎 − 𝑚𝑧
𝐽
 
(18) 
 
 
 
 
Obrázek 9 – Model motoru s permanentnímy magnety 
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Obrázek 10 – Model motoru s permanentnímy magnety respektující nelinearitu  
3.2 Modelování motoru se sériovým buzením 
 Vyjdeme z náhradního schématu sériového motoru, u kterého předpokládáme kolmost 
cívek, tudíţ nulovou vzájemnou indukčnost. 
Pro obvod kotvy platí: 
 𝑢 =  𝑅𝑎 ∙ 𝑖𝑎 + 𝑅𝑏𝑠 ∙ 𝑖𝑎 +
𝑑𝜓𝑎
𝑑𝑡
+
𝑑𝜓𝑏
𝑑𝑡
+ 𝑐 ∙ 𝑘𝜙 ∙ 𝜔 ∙ 𝑖𝑎  
(19) 
 
 
Pro spřaţené magnetické toky platí: 
 𝜓𝑎 =  𝐿𝑎 ∙ 𝑖𝑎  
(20) 
 
 
 𝜓𝑏 =  𝐿𝑏𝑠 ∙ 𝑖𝑎  
(21) 
 
 
Pohybová rovnice: 
 𝑐 ∙ 𝑘𝜙 ∙ 𝑖𝑎
2 = 𝐽 ∙
𝑑𝜔
𝑑𝑡
+ 𝑚𝑧  
(22) 
 
 
Po úpravě a vyjádření dostáváme dvě rovnice popisující sériově buzený motor: 
 
𝑑𝑖𝑎
𝑑𝑡
=  
𝑢 − (𝑅𝑎 + 𝑅𝑏𝑠) ∙ 𝑖𝑎 − 𝑐 ∙ 𝑘𝜙 ∙ 𝜔 ∙ 𝑖𝑎
𝐿𝑎 + 𝐿𝑏𝑠
 
(23) 
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𝑑𝜔
𝑑𝑡
=
𝑐 ∙ 𝑘𝜙 ∙ 𝑖𝑎
2 − 𝑚𝑧
𝐽
 
(24) 
 
 
 
Obrázek 11 – Model sériového motoru 
 
Obrázek 12 – Model sériového motoru respektující nelinearitu 
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3.3 Modelování motoru s derivačním buzením 
 Z náhradního schématu derivačního motoru je zřejmé, ţe budící obvod i obvod kotvy 
jsou napájeny ze stejného zdroje a leţí na stejném potenciálu. Přibude nám tedy nová třetí 
rovnice pro budící obvod. 
Napěťová rovnice kotvy podle druhého Kirchhoffova zákona: 
 𝑢 =  𝑅𝑎 ∙ 𝑖𝑎 +
𝑑𝜓𝑎
𝑑𝑡
+ 𝑐 ∙ 𝑘𝜙 ∙ 𝜔 ∙ 𝑖𝑏  
(25) 
 
 
Napěťová rovnice budícího obvodu: 
 𝑢 =  𝑅𝑏𝑑 ∙ 𝑖𝑏 +
𝑑𝜓𝑏
𝑑𝑡
 
(26) 
 
 
Spřaţené magnetické toky: 
 𝜓𝑎 =  𝐿𝑎 ∙ 𝑖𝑎  
(27) 
 
 
 𝜓𝑏 =  𝐿𝑏𝑑 ∙ 𝑖𝑏  
(28)  
 
 
Pohybová rovnice: 
 𝑐 ∙ 𝑘𝜙 ∙ 𝑖𝑎 ∙ 𝑖𝑏 = 𝐽 ∙
𝑑𝜔
𝑑𝑡
+ 𝑚𝑧  
(29) 
 
 
 
Po úpravách a dosazení získáme tři rovnice pro modelování: 
 
𝑑𝑖𝑎
𝑑𝑡
=  
𝑢 − 𝑅𝑎 ∙ 𝑖𝑎 − 𝑐 ∙ 𝑘𝜙 ∙ 𝜔 ∙ 𝑖𝑏
𝐿𝑎
 
(30) 
 
 
 
𝑑𝑖𝑏
𝑑𝑡
=  
𝑢 − 𝑅𝑏𝑑 ∙ 𝑖𝑏
𝐿𝑏𝑑
 
(31) 
 
 
 
𝑑𝜔
𝑑𝑡
=
𝑐 ∙ 𝑘𝜙 ∙ 𝑖𝑎 ∙ 𝑖𝑏 − 𝑚𝑧
𝐽
 
(32) 
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Obrázek 13 – Model derivačního motoru 
 
 
Obrázek 14 – Model derivačního motoru respektující nelinearitu 
3.4 Modelování kompaundního motoru 
 Vycházíme opět z náhradního schéma, kdy víme, ţe kompaundní motor má sériové i 
derivační buzení. Na rozdíl od ostatních motorů zde přibude vzájemná indukčnost buzení  𝐿𝑑𝑠   
Z napěťové rovnice: 
 𝑢 =  𝑅𝑎 + 𝑅𝑏𝑠 ∙ 𝑖𝑎 +
𝑑𝜓𝑎
𝑑𝑡
+ 𝑐 ∙ 𝜔 ∙  𝑘𝜙𝑠 ∙ 𝑖𝑎 + 𝑘𝜙𝑑 ∙ 𝑖𝑏 +
𝑑𝜓𝑏𝑠
𝑑𝑡
 
(33) 
 
 
26 
 
 𝑢 =  𝑅𝑏𝑑 ∙ 𝑖𝑏 +
𝑑𝜓𝑏𝑑
𝑑𝑡
 
(34) 
 
 
Pro spřaţené toky platí: 
 𝜓𝑎 =  𝐿𝑎 ∙ 𝑖𝑎  
(35) 
 
 
 𝜓𝑏𝑠 =  𝐿𝑏𝑠 ∙ 𝑖𝑎 + 𝐿𝑑𝑠 ∙ 𝑖𝑏  
(36) 
 
 
 𝜓𝑏𝑑 =  𝐿𝑏𝑑 ∙ 𝑖𝑏 + 𝐿𝑑𝑠 ∙ 𝑖𝑎  
(37) 
 
 
Momentová rovnice: 
 𝑐 ∙ 𝑘𝜙𝑑 ∙ 𝑘𝜙𝑠 ∙ 𝑖𝑎 ∙ (𝑖𝑏 + 𝑖𝑎) = 𝐽 ∙
𝑑𝜔
𝑑𝑡
+ 𝑚𝑧  
(38) 
 
 
Po úpravě a dosazení získáme rovnice pro modelaci: 
 𝑑𝑖𝑎
𝑑𝑡
=  
𝑢 − (𝑅𝑎 + 𝑅𝑏𝑠) ∙ 𝑖𝑎 − 𝑐 ∙ 𝜔 ∙  𝑘𝜙𝑠 ∙ 𝑖𝑎 + 𝑘𝜙𝑑 ∙ 𝑖𝑏 − 𝐿𝑑𝑠 ∙
𝑑𝑖𝑏
𝑑𝑡
𝐿𝑎 + 𝐿𝑏𝑠
 
(39) 
 
 
 𝑑𝑖𝑏
𝑑𝑡
=  
𝑢 − 𝑅𝑏𝑑 ∙ 𝑖𝑏 − 𝐿𝑑𝑠 ∙
𝑑𝑖𝑎
𝑑𝑡
𝐿𝑏𝑑
 
(40) 
 
 
 
𝑑𝜔
𝑑𝑡
=
𝑐 ∙ 𝑘𝜙𝑑 ∙ 𝑖𝑎 ∙ 𝑖𝑏 + 𝑐 ∙ 𝑘𝜙𝑠 ∙ 𝑖𝑎
2 − 𝑚𝑧
𝐽
 
(41) 
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Obrázek 15 – Model kompaundního motoru 
 
. 
 
Obrázek 16 – Model kompaundního motoru respektující nelinearitu 
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4. Měření parametrů stejnosměrného stroje 
 Měření bylo provedeno v laboratoři dynamiky elektrických strojů v budově T-12. 
Měřený kompaundní motor byl součástí soustrojí spolu s dynamometrem a měničem, 
jednotlivé části byly propojeny spojkami. Především měnič představoval zdroj značného 
rušení, coţ můţe mít za následek i značné zkreslení naměřených hodnot. Také bylo potřeba 
uvaţovat moment setrvačnosti celého soustrojí, nikoliv jen měřeného stejnosměrného motoru. 
Protoţe se jednalo o motor s permanentními magnety, bylo nutné počítat také s coggingem, 
který také mohl mít vliv na nepřesnost měření. 
4.1 Měření odporů stroje 
4.1.1 Odpor kotvy 
 Odpor kotvy byl změřen přímo pomocí měřícího přístroje. Měřící kontakty byly 
přiloţeny na lamely kotvy pod drţáky kartáčů, které byly vyndány po dobu měření. 
Změřená hodnota odporu:   𝑅𝑎 = 0,5 𝛺 
4.1.2 Odpor budícího vinutí 
 Odpor budícího vinutí byl změřen přímým přiloţením kontaktů měřícího přístroje na 
svorkovnice měřených buzení. Byly změřeny parametry sériového a derivačního vinutí. 
Změřené hodnoty odporu vinutí:  𝑅𝑠 = 0,2 𝛺 
      𝑅𝑑 = 275 𝛺 
4.2 Měření indukčností 
 Indukčnost je měřena pomocí přechodového děje, kdy je odečtena časová konstanta 
z grafu a následně vypočítána indukčnost dle vztahu 
 𝐿 =  𝜏 ∙ 𝑅 
(42) 
 
 
4.2.1 Indukčnost derivačního buzení 
Časová konstanta byla odečtena z grafu jako doba, za kterou proud buzením dosáhl 
63,2 % ustálené hodnoty. Pro derivační motor se ustálená hodnota proudu rovnala 𝐼𝑎 =
0,1017 𝐴. Z této hodnoty se 63,2 % rovná proudu 𝑖𝑎 = 0,0643 𝐴. Této hodnoty dosáhl proud, 
jak lze pozorovat v grafickém provedení, za dobu 𝜏 = 0,035 𝑠 . 
 Odpor cívky a přívodních vodičů byl vypočítán také pomocí ustálených hodnot proudu 
a svorkového napětí. 
 𝑅𝑑 =
𝑈
𝐼
=  
28
0,1017
= 275,319 𝛺 
(43) 
 
 
Nyní lze ze změřených a vypočítaných hodnot určit indukčnost cívky derivačního motoru: 
 𝐿𝑑 = 𝜏𝑑 ∙ 𝑅𝑑 = 0,035 ∙ 275,319 = 9,636 𝐻 
(44) 
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Graf 1 – Měření indukčnosti derivačního vinutí 
 
 
4.2.2 Indukčnost kotvy 
Měření proběhlo podobně jako u měření derivační indukčnosti. Ustálený proud kotvou 
dosahoval hodnoty 𝐼𝑎 = 3,724 𝐴. Doba, za kterou došlo k nárůstu proudu na 63,2 % ustálené 
hodnoty (coţ odpovídá proudu 𝑖𝑎 = 2,35 𝐴 ), je naše časová konstanta  𝜏𝑎 = 0,01012 s. 
 Odpor cívky a přívodných vodičů byl vypočítán jako poměr ustálených hodnot napětí 
a proudu. 
 𝑅𝑎 =  
𝑈
𝐼𝑎
=
4
3,724
=  1,074 𝛺 
(45) 
 
 
Z těchto hodnot byla vypočítána indukčnost kotvy. 
 𝐿𝑎 = 𝜏𝑎 ∙ 𝑅𝑎 = 0,01012 ∙ 1,074 = 10,8 𝑚𝐻 
(46) 
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Graf 2 – Měření indukčnosti kotvy 
 
 
4.2.3 Indukčnost sériového buzení 
 Ustálený proud sériového budícího vinutí dosahoval hodnoty 𝐼𝑎 = 6,195 𝐴. Doba, za 
kterou došlo k nárůstu proudu na 63,2 % ustálené hodnoty (coţ odpovídá proudu 𝑖𝑎 =
3,915 𝐴 ), je naše časová konstanta  𝜏𝑠 = 0,0291 s. 
 Odpor cívky a přívodných vodičů byl vypočítán jako poměr ustálených hodnot napětí 
a proudu. 
 
 𝑅𝑠 =  
𝑈
𝐼𝑎
=
1,6
6,195
= 0,2583 𝛺 
(47) 
 
 
Z těchto hodnot byla vypočítána indukčnost sériového budícího vinutí. 
 𝐿𝑠 = 𝜏𝑠 ∙ 𝑅𝑠 = 0,0291 ∙ 0,2583 = 7,52 𝑚𝐻 
(48) 
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Graf 3 – Měření indukčnosti sériového vinutí 
4.2.4 Vzájemná indukčnost sériového a derivačního buzení 
 Vzájemná indukčnost byla vypočtena pomocí dvou měření, kdy byly svorky 
derivačního a sériového vinutí spojeny dvěma způsoby a následně byla díky těmto měření 
spočtena vzájemná indukčnost.[11] 
 
Jako první byly zkratovány sériové svorky a měřena indukčnost ze strany derivačního vinutí. 
Ustálený proud kotvou dosahoval hodnoty 𝐼𝑎 = 0,0902 𝐴. Doba, za kterou došlo k nárůstu 
proudu na 63,2 % ustálené hodnoty (coţ odpovídá proudu 𝑖𝑎 = 0,057 𝐴 ), je naše časová 
konstanta  𝜏𝑑𝑣 = 0,0324 s. 
 
 𝑅𝑑𝑣 =  
𝑈
𝐼𝑎
=
28
0,0902
= 310,421 𝛺 
(49) 
 
 
 𝐿𝑑𝑣 = 𝜏𝑑𝑣 ∙ 𝑅𝑑𝑣 = 0,0324 ∙ 310,421 = 10,058 𝐻 
(50) 
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Graf 4 – Měření vzájemné indukčnosti – ze strany derivačního vinutí 
 
Poté byl proveden opačný postup, kdy bylo zkratováno derivační vinutí a měřena indukčnost 
sériového. 
Ustálený proud kotvou dosahoval hodnoty 𝐼𝑎 = 5,712 𝐴. Doba, za kterou došlo k nárůstu 
proudu na 63,2 % ustálené hodnoty (coţ odpovídá proudu 𝑖𝑎 = 3,61 𝐴 ), je naše časová 
konstanta  𝜏𝑠𝑣 = 0,0159 s. 
 𝑅𝑠𝑣 =  
𝑈
𝐼𝑎
=
1,5
5,712
= 0,2626 𝛺 
(51) 
 
 
 𝐿𝑠𝑣 = 𝜏𝑠𝑣 ∙ 𝑅𝑠𝑣 = 0,0159 ∙ 0,2626 = 4,175 𝑚𝐻 
(52) 
 
 
 
Graf 5 – Měření vzájemné indukčnosti – ze strany sériového vinutí 
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Vzájemnou indukčnost pak můţeme dopočítat: 
 𝐿𝑠𝑑 =
(𝐿𝑑𝑣 − 𝐿𝑠𝑣)
4
=
(10,058 − 4,175 ∙ 10−3)
4
= 2,513 𝐻 
(53) 
 
 
4.3 Měření momentu setrvačnosti 
 Měření momentu setrvačnosti nebylo provedeno z hned několika důvodů. Hlavní 
problém bylo zvolení správné metody, kdy měření pomoci metody torzních kmitů z předchozí 
zkušenosti vykazovalo nepřesnosti. Další moţností bylo jeho určení z otáčkové 
charakteristiky, v naší laboratoři by bylo ovšem velmi obtíţné časovou závislost otáček 
proměřit. Dalším problémem bylo umístění stroje v soustrojí, které měnilo moment 
setrvačnosti rotoru. Kvůli těmto problémům bylo rozhodnuto odhadnutí momentu setrvačnosti 
na základě simulace, kdy bylo takto moţno určit jak moment setrvačnosti rotoru, tak i celého 
soustrojí. Výsledky simulace jsou zobrazeny níţe v kapitole Průběh kotevního proudu cize 
buzeného motoru. Z těchto simulací bylo určeno: 
 
𝐽𝑟𝑜𝑡 = 0,0023 𝑘𝑔 ∙ 𝑚
2 
 
𝐽𝑠𝑜𝑢 = 0,025 𝑘𝑔 ∙ 𝑚
2 
 
 
4.4 Měření konstanty stroje 
 Měření konstanty stejnosměrného stroje probíhalo při zapojení spolu s cizím buzením. 
Cílem bylo změřit závislost momentu stroje na kotevním proudu, poté graficky vynést 
výslednou závislost a pomocí rovnice regrese odvodit směrnici daného průběhu. Tato 
směrnice je potom úměrná konstantě stroje a budícímu proudu:   𝑘 = 𝑐 ∙ 𝑘𝜙 ∙ 𝐼𝑏  . Jak je patrné 
z této závislosti, konstantu stroje získáme podělením směrnice přímky budícím proudem. 
Tento postup bude uplatněn pro konstantu stroje buzeného sériově a derivačně. 
4.4.1 Měření konstanty stroje derivačního budícího vinutí 
 
 𝑐 ∙ 𝑘𝜙𝑑 =  
𝑘
𝐼𝑏
=  
0,119
0,160
= 0,74375 
(54) 
 
 
Tato hodnota byla určena při budícím napětí 45,12 V a budícím proudu 0,160 A. 
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Graf 6 – Měření konstanty derivačního buzení 
 
4.4.2 Měření konstanty stroje sériového buzení 
 
 𝑐 ∙ 𝑘𝜙 =  
𝑘
𝐼𝑏
=  
0,145
7,92
= 0,018308 
(55) 
 
 
Tato hodnota konstanty stroje byla určena pro napětí 1,96 V a proud 7,92 A. 
 
Graf 7 – Měření konstanty sériového buzení 
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4.5 Měření mechanických ztrát 
 Mechanické ztráty byly měřeny na nezatíţeném motoru. Tato závislost ztrát na 
otáčkách se projeví při simulacích speciálním dynamickým blokem. 
 
Graf 8 – Měření mechanických ztrát 
 
5. Měření a simulace 
 
 Měření proběhlo na stejnosměrném stroji společnosti EM Brno s.r.o., motor má tyto 
štítkové parametry: 
Typ Napětí Proud Výkon Otáčky Provoz Krytí 
3MB63L Ua = 48 V Ia = 8 A  250 W 1500 ot/min S1 IP 23 
 
Tabulka 1 – Štítkové hodnoty stroje 
 Měřený stroj byl proveden jako kompaundní – obsahoval sériové i derivační budící 
vinutí a tato vinutí i vinutí kotvy bylo vyvedeno na svorkovnici, coţ umoţnilo realizování 
všech typů buzení. 
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Obrázek 17 - Měřený motor v soustrojí se setrvačníkem a servem 
 
 
Obrázek 18 – Měřící pracoviště se samostatným motorem odmontovaným ze soustrojí 
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5.1 Statické charakteristiky 
 
 Statické charakteristiky uvádějí závislosti otáček a proudu kotvou na momentu stroje. 
Z těchto charakteristik je moţné posoudit přesnost naměřených parametrů. Odchylky 
parametrů mohou být posouzeny vzhledem k naměřeným hodnotám, křivky jsou pro srovnání 
vloţeny do jednoho grafu. Tyto odchylky mohly být způsobeny měřením momentu 
v laboratoři, které bylo zřejmě zatíţeno značnou chybou.  
 
 
5.1.1 Cize buzený motor 
 
 
Graf 9 – Závislost otáček na momentu cize buzeného motoru při napětí kotvy 30 V 
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Graf 10 – Závislost kotevního proudu na momentu cize buzeného motoru  
při napětí kotvy 30 V 
5.1.2 Sériově buzený motor 
 
 
Graf 11 – Závislost otáček na momentu sériově buzeného motoru při napětí kotvy 20 V 
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Graf 12 – Závislost kotevního proudu na momentu sériového motoru při napětí kotvy 20 V 
5.1.3 Derivační motor 
 
 
Graf 13 – Závislost otáček na momentu derivačního motoru při napětí kotvy 25 V 
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Graf 14 – Závislost kotevního proudu na momentu derivačního motoru při napětí kotvy 25 V 
5.2 Měření závislosti indukčnosti a konstanty stroje na velikosti proudu 
 Měření závislosti indukčnosti a konstanty stroje na velikosti proudu nám umoţnilo 
zohlednit nelinearitu magnetického obvodu. Měření bylo ovlivněno velkým rušením ze strany 
měniče, na osciloskop se tímto způsobem přenášelo rušení a zkreslovalo naměřené průběhy.  
Měření těchto závislostí a metodika zpracování vychází z pouţité literatury [12]. 
5.2.1 Měření proudové závislosti konstanty stroje 
 Měření proudové závislosti probíhalo podobně jako určování konstanty stroje 
v kapitole 4.4. Při sériovém buzení byl nastavován proud kotvou a odečítán moment stroje. 
K tomuto momentu byly připočteny ztráty a tím byla získána závislost proudu na vnitřním 
elektromagnetickém momentu stroje. 
sériové vinutí 
U[V] I[A] M[Nm] Mi[Nm] ckφ[V*s/rad] 
2,5 1,75 0,03 0,19 0,06204 
4,9 3,63 0,21 0,37 0,02808 
7,5 5,53 0,53 0,69 0,02256 
9,8 8,58 1,04 1,2 0,01630 
12,6 11,57 1,65 1,81 0,01352 
15 13,6 2,08 2,24 0,01211 
20,1 18,12 3,21 3,37 0,01026 
25 23,92 4,47 4,63 0,00809 
 
Tabulka 2 – Proudová závislost konstanty stroje sériového vinutí 
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derivační vinutí 
Ib = 0,15 A Ib = 0,11 A Ib = 0,17 A 
Ia[A] M[Nm] Mi[Nm] ckφ[V*s/rad] Ia[A] M[Nm] Mi[Nm] ckφ[V*s/rad] Ia[A] M[Nm] Mi[Nm] ckφ[V*s/rad] 
1,34 0,08 0,24 1,19403 2,45 0,19 0,35 0,95238 2,55 0,31 0,47 1,22876 
5,53 0,43 0,59 0,71127 5,43 0,59 0,75 0,92081 5,08 0,72 0,88 1,15486 
8,26 0,64 0,8 0,64568 8,2 0,88 1,04 0,84553 8,04 1,25 1,41 1,16915 
12,03 0,92 1,08 0,59850 11,44 1,33 1,49 0,86830 11,63 1,69 1,85 1,06048 
19,68 1,47 1,63 0,55217 18,73 1,73 1,89 0,67272 19,22 2,37 2,53 0,87756 
24,87 1,6 1,76 0,47179 24,75 2,25 2,41 0,64916 25,17 2,85 3,01 0,79725 
 
Tabulka 3 – Proudová závislost konstanty stroje derivačního vinutí 
5.2.2 Měření proudové závislosti indukčností 
 Proudová závislost indukčnosti byla měřena pomocí přechodového děje, kdy byla 
z naměřených dat vypočtena indukčnost z časového průběhu proudů pomocí rovnic: 
 𝑢 = 𝑅𝑎 ∙ 𝐼𝑎 + 𝐿 ∙
𝑑𝑖
𝑑𝑡
 
(56) 
 
 
 𝐿 =
𝑢 − 𝑅𝑎 ∙ 𝐼𝑎
𝑑𝑖
𝑑𝑡
 (57) 
 
 
 
Graf 15 – Závislost indukčnosti kotvy na velikosti proudu kotvy při budícím proudu 0 A 
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Graf 16 – Závislost indukčnosti kotvy + sériového vinutí na proudu 
 
 
Graf 17 – Grafická podoba závislosti indukčnosti kotvy na proudech v Lookup table 
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5.3 Průběh kotevního proudu cize buzeného motoru 
 V následujících grafech lze pozorovat průběhy proudu kotvou, se zřetelem na 
přechodové děje. V grafech jsou vyznačeny tři křivky, simulace nerespektující nelinearitu 
magnetických obvodů, simulace respektující nelinearitu magnetického obvodu pomocí 
Lookup table bloků ve schématech a samotné naměřené průběhy. Průběhy byly měřeny 
pomocí spínače zařazeného do obvodu, kterým bylo skokové přivedeno napětí na kotvu. Tato 
měření byla provedena pro různé hodnoty napětí a pro různé hodnoty budících proudů. 
Naměřeny byly jak hodnoty pro samostatný motor, tak hodnoty pro motor propojený se 
setrvačníkem a servem. 
5.3.1 Průběh kotevního proudu samostatného motoru 
 
Graf 18 – Časový průběh kotevního proudu při napětí kotvy 𝑼𝒂 = 𝟏𝟎 𝑽 
 
Graf 19 – Časový průběh kotevního proudu při napětí kotvy 𝑼𝒂 = 𝟐𝟎 𝑽 
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5.3.2 Průběh kotevního proudu při spojení motoru se soustrojím 
 
 
Graf 20 - Časový průběh kotevního proudu při napětí kotvy 𝑼𝒂 = 𝟏𝟎 𝑽  
 
 
Graf 21 - Časový průběh kotevního proudu při napětí kotvy 𝑼𝒂 = 𝟐𝟎 𝑽 
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5.4 Průběh kotevního proudu sériového motoru 
5.4.1 Průběh kotevního proudu samotného motoru 
 
Graf 22 – Časový průběh kotevního proudu při napětí kotvy 𝑼𝒂 = 𝟏𝟎 𝑽 
 
Graf 23 – Časový průběh kotevního proudu při napětí kotvy 𝑼𝒂 = 𝟐𝟎 𝑽 
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5.4.2 Průběh kotevního proudu motoru spojeného se soustrojím 
 
Graf 24 – Časový průběh kotevního proudu při napětí kotvy 𝑼𝒂 = 𝟏𝟎 𝑽 
 
Graf 25 – Časový průběh kotevního proudu při napětí kotvy 𝑼𝒂 = 𝟐𝟎 𝑽 
  
47 
 
6. Závěr 
 Cílem této bakalářské práce bylo vystihnout simulací přechodné jevy stejnosměrných 
strojů. K tomuto úkolu bylo zapotřebí získat parametry reálného stroje, coţ byl v některých 
případech velice obtíţný úkol. Uvedu zde několik příčin, které mohly vést ke zkreslení měření 
a simulací. Například pouhé měření odporu kotvy je zkresleno velkou chybou – kotva je 
tvořena vodiči vyráběnými z mědi, která má svou určitou rezistivitu. Tato rezistivita se mění 
s teplotou a při pracujícím stroji vznikají Jouleovy ztráty, které ohřívají vinutí a mění jeho 
rezistivitu. Pro naměření této závislosti by musel měřený stroj mít teplotní čidlo umístěné ve 
vinutí, náš měřený stroj jej neměl. Odpor kotvy ovlivňuje hlavně velikost úbytku napětí, 
stejně tak jako odpory sériového nebo derivačního vinutí. Dalším problémem je úbytek napětí 
na kartáčích, který se nejvíce projevuje právě v přechodových jevech. Tento úbytek není 
konstantní a jeho velikost byla odhadnuta na 2 V. Další problémy představovalo měření 
indukčností, kdy u derivačního vinutí byla indukčnost měřena pomocí 30 A proudové sondy, 
přičemţ protékající proud činil 120 mA. Výstup těchto veličin z osciloskopu byl proto 
zkreslen šumem, a hodnoty musely být prokládány polynomem, coţ vedlo k další určité 
chybovosti. Při některých měřeních bylo také nutné mít zapnuté řízení serva a měření bylo 
nepříznivě ovlivněno rušením způsobeným měničem. Rovněţ přesné změření mechanických 
ztrát bylo s daným vybavením značně problematické, toto měření je zřejmě zatíţeno značnou 
chybou. 
Na výsledné průběhy proudů tedy měly vliv všechny tyto okolnosti. Ze simulací 
můţeme pozorovat přesnější průběh při respektování nelinearity magnetického obvodu funkcí 
Lookup table neţ při simulací s konstantními parametry indukčností a konstant strojů. Nejlépe 
vystihnutý průběh je tedy průběh zobrazený na grafu 19, kdy byl motor měřen samostatně 
jako cize buzený s napětím kotvy 20 V. Nejméně zdařilý průběh, zobrazený na grafu 25, je 
průběhem sériového motoru spojeného se soustrojím při napětí kotvy 20 V. Největší podíl na 
nepřesnostech přisuzuji měření momentu, které pomocí daného vybavení nebylo příliš přesné 
a způsobilo chybu u statických charakteristik, která byla následně přenesena konstantami do 
simulačních bloků. 
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